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IZVLEČEK 
 
Bambus na Kitajskem že več tisočletij velja za bogat naravni vir, ki je uporaben v različnih 
industrijskih panogah. Njegova največja prednost je biorazgradljivost, hitra in gosta rast, 
možnost naravne predelave ter neuporaba pesticidov in herbicidov. V zadnjem desetletju 
uporaba bambusovih vlaken, tako naravnih kot tudi viskoznih, strmo narašča. Bambusovi 
izdelki imajo mnogo dobrih lastnosti kot so: nizka cena, trpežnost, prijaznost za okolje, 
možnost beljenja in barvanja, velika vpojnost, prijeten otip, poroznost, zračna prepustnost, 
antibakterijski učinek in UV zaščita. Regenerirana bambusova vlakna se največ uporabljajo za 
spodnje perilo, športna oblačila, majice in nogavice, zaradi UV zaščite so zaželena tudi pri 
poletnih oblačilih, pogosto se uporabljajo tudi za brisače,... Zaradi protibakterijskih lastnosti 
je primeren tudi za higienske izdelke in sanitetni material. Namen diplomskega dela je bil 
ugotoviti kako se prepustnostne lastnosti tkanin z mešanico preje iz liocelnih in naravnih 
bambusovih vlaken v votku razlikujejo od bombažnih tkanin. Tkanine so bile stkane v treh 
različnih gostotah (v osnovi je bila gostota v vseh tkaninah enaka 20 niti/cm, gostota votka je 
bila 15, 20 in 25 niti/cm) in treh različnih vezavah (platno, obojestranski štirivezni keper 
(K2/2) in votkovni štirivezni keper (K1/3)). Rezultati so pokazali, da imajo tkanine z 
liocel/bambusovo prejo v votku večjo zračno prepustnost za približno 15 % in približno 8 % 
večjo prepustnost vodne pare, v primerjavi z bombažnimi tkaninami. Prav tako imajo zračno 
prepustnost in prepustnost vodne pare, za malenkost večjo tkanine stkane v vezavi K1/3, 
zaradi bolj porozne strukture in razporeditve por. Za 5 % boljšo toplotno prevodnost pa imajo 
bombažne tkanine. Tkanine stkane v platno vezavi, imajo tudi boljšo toplotno prevodnost v 
primerjavi z ostalima vezavama. Ugotovili smo, da na prepustnostne lastnosti poleg 
uporabljenega materiala v votku vplivajo tudi konstrukcijski parametri, kot sta gostota tkanin 
in vezava. Na zračno prepustnost in prepustnost vodne pare vplivajo odprta površina tkanin, 
poroznost in hidravlični premer por ter število por, medtem ko je toplotna prevodnost obratno 
sorazmerna z odprto površino. Večja kot je odprta površina tkanine, poroznost in hidravlični 
premer por, večja je zračna prepustnost in prepustnost vodne pare, manjše pa je število por. 
Za toplotno prevodnost velja obratno sorazmerje z odprto površino. 
Ključne besede: bambusova vlakna, bombaž, tkanina, zračna prepustnost, prepustnost vodne 
pare, toplotna prevodnost, prepustnostne lastnosti. 
 
                                                                                                                                      ii 
 
ABSTRACT 
In China, for thousands of years Bamboo is considered as a rich natural resource which is 
useful in many different industries. Its greatest advantage is biodegradability, quick and dense 
growth, the possibility of natural processing and also non-use of pesticides and herbicides. In 
the last decade, the use of bamboo fibers, both natural and regenerated bamboo fibers, has 
been steadily increasing. Products made of bamboo have a lot of good properties, such as low 
price, durability, high absorption, pleasent touch, porosity, air permeability, antibactirial 
properties and UV protection. They are also environmental friendly and have ability of 
bleaching and dyeing. Regenerated bamboo fibers are mostly used for underwear, sportswear, 
t-shirts and socks, but because of UV protection, they are also desirable for towels and 
summer clothes. Due to its antibacterial properties, bamboo is suitable for hygiene products 
and medical supplies. The purpose of the diploma work was to determine how the 
permeability properties of fabrics with a mixture of fibres from lyocell and natural bamboo 
fibers in weft differ from cotton fabrics. Fabrics were woven in three different densities 
(basically, the density in all fabrics was 20 threads/cm, the weft density was 15, 20 and 25 
threads/cm) and in three different weaves (plain weave, twill 2/2 (K2/2) and twill 1/3 (K1/3)). 
The results showed that woven fabrics with lyocell/bamboo yarn in weft have biger air 
permeability by approximately 15 % and about 8 % more water vapor permeability. Fabric 
woven in the twill 1/3 also have slightly higher air permeability and water vapor 
permeabilitiy, due to the more porous structure and the distribution of the pores. Cotton 
fabrics have 5 % better thermal conductivity. Woven fabrics made in plain weave also have 
better thermal conductivity in comparison with other two weaves. We have determined that 
the permeability properties in addition to the material used in the weft are influenced by the 
construction parameters such as the density of fabrics and weave. The air permeability and 
water vapor permeability is influenced by the open area of fabrics, porosity and hydraulic 
diameter of pore and the number of pores, while thermal conductivity is inversely 
proportional to the open area of woven fabrics. The number of pores are smaller, where there 
are the greater open area of the fabric, the porosity and the hydraulic diameter of the pores, 
greater air permeability and the water vapor permeability. For thermal conductivity, the 
opposite is proportional to the open area. 
Keywords: bamboo fibers, cotton, fabric, air permeability, water vapor permeability, thermal 
conductivity, permeability properties. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
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Dh    hidravlični premer por 
D0   debelina 
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d1    premer osnovnih niti  
d2    premer votkovnih niti 
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go    gostota osnove 
do    premer osnovnih niti 
gv    gostota votka 
M   ploščinska masa 
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P    polnost tkanine 
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1. UVOD 
V zadnjih dveh desetletjih je proizvodnja in uporaba vlaken iz obnovljivih virov zelo narasla. 
Vlakna iz naravnih obnovljivih virov so ekološka, biorazgradljiva, okolju prijazna, medtem 
ko so sintetična vlakna kot so polipropilen, poliakril, poliester okolju škodljiva, saj se ne 
razgradijo, oziroma za razgradnjo potrebujejo zelo veliko časa. Sintetična vlakna so narejena 
na osnovi fosilnih goriv, surove nafte in njenih derivatov. Glede na svetovno porabo nafte in 
fosilnih goriv bo le-teh kmalu zmanjkalo, zato se vedno bolj zatekamo k drugim alternativnim 
in obnovljivim virom. Eden takih obnovljivih virov je tudi bambus. Bambus je v Aziji že 
tisočletja bogat naravni vir, uporabljen v poljedelstvu, papirništvu, industriji pohištva, 
gradbeništvu in umetni obrti. Bambus je tudi tradicionalni kitajski kulturni element in simbol 
kitajskega oblikovanja. Šele v zadnjem desetletju se bambus uporablja za proizvodnjo 
tekstilnih vlaken. Bambus je hitrorastoča rastlina, ki za rast potrebuje 3–15 let, ne zavzema 
velikih obdelovalnih površin in ne zahteva namakanja, uspeva pa lahko brez pesticidov in 
herbicidov. Zmanjšuje tudi nastanek toplogrednih plinov, absorbira petkrat več CO2 kot 
primerljiv gozd in proizvaja 35 % več kisika. Iz bambusa se pridobivajo naravna bambusova 
vlakna in viskozna vlakna, ki so lahko pridobljena po dveh različnih postopkih: po viskoznem 
ali po liocelnem postopku. Bambus ima po raziskavah sodeč veliko dobrih lastnosti za 
različne namene uporabe, zato so bambusova vlakna postala predmet raziskav znanstvenikov 
po svetu.  
Namen naloge je bil raziskati prepustnostne lastnosti tkanin, narejenih iz mešanice liocela in 
naravnih bambusovih vlaken v votku ter bombažne osnove in jih primerjati z bombažnimi 
tkaninami. V diplomski nalogi smo raziskovali prepustnostne lastnosti tkanin. Vsi vzorci so 
imeli bombažno osnovo, polovica tkanin je imela bombažni votek, druga polovica tkanin je 
imela v votku mešanico regeneriranih celuloznih vlaken – liocel in naravnih bambusovih 
vlaken. Raziskovali smo zračno prepustnost, prepustnost vodne pare in toplotno prevodnost 
tkanin ter parametre, ki vplivajo na te lastnosti, kot so konstrukcijski parametri tkanin 
(gostota, vezava in preja) ter ostale prepustnostne lastnosti kot so poroznost, odprta površina 
in hidravlični premer por. Cilj diplomskega dela je bil ugotoviti kako različne konstrukcijske 
lastnosti tkanin (različen material v votku, gostota tkanin in vezava), vplivajo na udobnostne 
lastnosti tkanin in kakšna je razlika med 100-odstotno bombažnimi tkaninami in tkaninami, ki 
imajo liocel/bambusovo prejo v votku. 
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2. TEORETIČNI DEL 
 
2.1 Bambusova vlakna in vlakna iz bambusove viskoze 
 
Bambus je rastlina, ki raste na vseh celinah in spada v družino Gramineae, kamor uvrščamo 
tudi trave, žita, oves in koruzo. V višino lahko zraste tudi do 40 metrov. Uspeva predvsem na 
azijskem jugovzhodu ter v tropskem in subtropskem pasu (Kitajska, Malezija, Indonezija). 
Največ bambusa za predelavo vzgoji Kitajska (1). 
Na Kitajskem je z bambusom zasajenih pet milijonov hektarjev površin. Velikost se z leti 
povečuje. Letna proizvodnja vlaken je skoraj 40.000 ton in še narašča (2). 
Bambus je zelo nezahtevna rastlina, za rast potrebuje 3 do 5 let, ne zahteva namakanja in 
uspeva brez pesticidov in herbicidov (3). 
Bambus je na Kitajskem že tisočletja bogat naravni vir, uporaben v poljedelstvu, papirništvu, 
industriji pohištva, umetni obrti in gradbeništvu. Imenujejo ga tudi »zeleno zlato«. Prednosti 
izdelkov iz bambusa so preprosta obdelava, gosta struktura, značilna tekstura, enakomerna 
naravna barva, možnost beljenja, nizka cena, trpežnost, prijaznost za okolje in uporabna 
vrednost. 
 
V zadnjem desetletju narašča uporaba vlaken  iz bambusa za proizvodnjo tekstilnih izdelkov. 
Bambusova vlakna so lahko pridobljena po naravnem postopku in jih imenujemo naravna 
bambusova vlakna, ali po kemičnem postopku (ti. bambusova viskozna vlakna).  Viskozna 
bambusova vlakna so pridobljena po dveh različnih postopkih, po viskoznem ali pa po 
liocelnem postopku (2,4,5,17). Naravna bambusova vlakna se pridobivajo iz bambusa z 
mehanskimi in kemijskimi postopki. Naravna bambusova vlakna imajo okrogel prerez in ozek 
okrogel lumen. Po strukturi so podobna ramiji, vendar tanjša in krajša. Posamična naravna 
bambusova vlakna so zelo kratka, 2–3 mm, povprečno 2,8 mm (36). V snope je povezanih 
10–20 posamičnih vlaken. Imajo grobo površino. Med pomembnimi sestavinami naravnega 
bambusovega vlakna sta tudi 2,6-dimetoksi-p-benzokinon, zaradi katerega ima vlakno 
protibakterijske lastnosti ter protein dendrocin, ki pripomore k odpornosti proti glivam (2). V 
naravnem bambusovem vlaknu je 73 % celuloze, 10 % lignina in približno 12 % 
hemiceluloze. Regenerirana viskozna vlakna, bambusova viskoza in liocel pa so izdelani iz 
                                                                                                                                      3 
 
celulozne pulpe s postopki, ki so podobni izdelavi viskoznih in liocelnih vlaken z mokrim 
predenjem (3, 4, 5). 
 
Slika 1: Primerjava naravnih in regeneriranih bambusovih vlaken (Lit. vir (33)). 
 
2.2 Uporaba in lastnosti bambusovih vlaken v tekstilstvu 
 
Proizvajalci tekstilnih izdelkov iz bambusa promovirajo svoje izdelke z dobrimi lastnostmi 
med katere spadajo: 
 naravne protimikrobne lastnosti, 
 antialergijske lastnosti, 
 naravna sposobnost zaščite pred UV-sevanjem, 
 naravna sposobnost preprečevanja neprijetnega vonja, 
 visoka vpojnost vode in hitro sušenje zaradi porozne površine vlaken, 
 dobre termoregulacijske sposobnosti (boljše kot pri bombažu in konoplji), 
 velika trpežnost, majhno krčenje, 
 odpornost proti mečkanju, 
 odpornost na drgnjenje, 
 biorazgradljivost,  
 tekstilije iz bambusove viskoze ima mehak ter svilnat otip, lep padec (6). 
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Otip naravnih bambusovih vlaken je podoben otipu ramije, konoplje in lanu, bambusova 
viskoza je na otip zelo mehka. Viskozna vlakna iz bambusa se pri pranju precej krčijo, 
naravna bambusova pa ne. Na trgu zaradi pomembno nižje cene in pogojev predelave 
prevladujejo izdelki iz bambusove viskoze (2). 
 
Zaradi številnih dobrih lastnosti, v zadnjem času uporaba regeneriranih bambusovih vlaken 
narašča, še posebej oblačil in hišnega tekstila (2). 
Vlakna iz bambusove viskoze in naravna bambusova vlakna lahko uporabimo za spodnje 
perilo, športna oblačila, majice in nogavice. Zaželena so pri poletnih oblačilih, še posebej pri 
oblačilih za nosečnice in otroke, saj ščitijo pred UV-žarki. Njegova naravna protibakterijska 
narava je primerna za higienske izdelke in sanitarni material, kot so sanitarni izdelki, maske, 
vzmetnice, povoji, kirurške obleke, itd. Ker niso potrebni kemični dodatki za pridobitev 
antibakterijskih lastnosti, bambusovi izdelki ne povzročajo kožnih alergij. Uporablja se tudi 
za notranjo opremo, kot so brisače, kopalni plašči, posteljnina, odeje in zavese (7, 8, 9). 
 
 
Majica iz bambusa (Lit. vir (34))           Nogavice iz bambusa (Lit. vir (35)) 
 
Slika 2: Primer izdelkov iz bambusovih vlaken 
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2.3 Pregled raziskav o udobnostnih lastnostih tkanin iz bambusove 
preje 
 
Povečana uporaba bambusa za tekstilno predelavo je v zadnjem desetletju pospešila temeljne 
in aplikativne raziskave tekstilij iz bambusa (2). Veliko raziskovalcev se je ukvarjalo s samo 
strukturo naravnih bambusovih vlaken in bambusove viskoze (4, 2, 10, 11). Ukvarjali so se z 
različnim predenjem bambusovih vlaken in različnimi mešanicami, ki vplivajo na natezne in 
udobnostne lastnosti tkanin in pletiv (10, 11, 12). 
Lipp – Symnowicz B. in soavtorji so se ukvarjali z razlikami med naravnimi bambusovimi 
vlakni ter bambusovo viskozo (4). Ugotovili so, da so na trgu večinoma vlakna iz bambusove 
celuloze. Prava bambusova vlakna so tanjša kot viskozna bambusova vlakna, pretržna sila in 
raztezek pa sta večja pri bambusovi viskozi kot pri naravnih bambusovih vlaknih. Pri 
bambusovi viskozi je pretržna napetost 41 cN/tex, pretržni raztezek pa 24,27 %, pri naravnih 
bambusovih vlaknih pa je pretržna napetost med 12 in 16 cN/tex in pretržni raztezek okrog 17 
%. Stopnja kristaličnosti je pri obeh enaka. Zanikali so tudi protibakterijske lastnosti naravnih 
in viskoznih bambusovih vlaken. 
Yao W. in Zhang W. sta se ukvarjala s tehnologijo predelave in uporabo naravnih 
bambusovih vlaken. Ugotovila sta, da je vsebnost vlage podobna kot pri viskoznih vlaknih. 
Polimerizacijska stopnja in kristaličnost vlaken sta nizki, enako kot pri ostalih naravnih 
vlaknih, prav tako je nizka trdnost vlaken v mokrem stanju. Sposobnost preprečevanja 
neprijetnega vonja tekstilij iz naravnih bambusovih vlaken je veliko večja kot pri bombažnih 
tekstilijah. Opisala sta tudi težave pri industrijski predelavi naravnih bambusovih vlaken (10). 
Z obdelavo naravnih bambusovih vlaken za tekstilno predelavo in uporabo so se ukvarjali tudi 
Liu L. in soavtorji. (2). 
Erdomlu N. in Ozipk B. sta preiskovala lastnosti prstanskih prej iz bambusove viskoze (11). 
Ugotovila sta, da imajo preje iz bambusove viskoze podobne lastnosti kot konvencionalna 
viskozna vlakna, a so dražja. Ugotovila sta tudi, da preje iz bambusove viskoze z dolžinsko 
maso manj kot 16,4 tex ne dosegajo sprejemljive kakovosti zaradi prenizke pretržne trdnosti. 
Priporočata uporabo mešanic z drugimi vlakni (11). Sekerden F. se je ukvarjal z lastnostmi 
prej, ki vsebujejo bambusovo viskozo. Preučeval je natezne lastnosti prej in neenakost. 
Ugotovil je, da različni deleži bambusove viskoze v mešanici vplivajo na natezne lastnosti 
prej (12). 
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Sekerden F. se je ukvarjal tudi s fizikalnimi in mehanskimi lastnostmi tkanin, ki imajo v 
votku prejo iz bambusove viskoze, mešanice bambusove viskoze in bombaža ter čistega 
bombaža, ter bombažno osnovo. Tkanine so bile stkane v štirih različnih vezavah (platno, 
panama, keper in atlas). Preučeval je naslednje lastnosti: dimenzijsko stabilnost, togost in 
zračno prepustnost ter absorpcijo vode. Ugotovil je, da vezava bolj vpliva na fizikalne in 
mehanske lastnosti tkanin, kot različne mešanice prej v votku (13). Veliko raziskovalcev se je 
ukvarjalo z raziskovanjem udobnostnih in toplotnih lastnosti (toplotna prevodnost) tkanin z 
bambusovo prejo (7,14). 
Tyagi in soavtorji so raziskovali udobnostne lastnosti tkanine v odvisnosti od različnega 
načina predenja (air-jet in prstansko predenje), različnega deleža mešanja bambusovih in 
bombažnih vlaken ter različne dolžinske mase prej. Tkanine so bile stkane v vezavi platno, v 
dveh različnih gostotah (gostota osnove je bila 22 niti/cm in gostota votka 22 in 25 niti/cm). 
Ugotovili so, da imajo gostejše in toplotno izolativne tkanine boljšo vpojnost, boljšo 
prepustnost vodne pare in zračno prepustnost. Tkanine z air-jet prejo imajo večjo zračno 
prepustnost in prepustnost vodne pare, boljšo toplotno upornost, manjšo omočljivost v 
primerjavi s tkaninami, ki imajo prstansko prejo. Ugotovili so še, da imajo tkanine z večjim 
deležem bambusa v preji boljšo zračno prepustnost in prepustnost vodne pare, manjši toplotni 
upor in večje omočenje v primarjavi s tkaninami, ki imajo manjši delež bambusa v preji (7). 
Chidambaram in Govindan sta preučevala udobnostne lastnosti tkanin, narejenih v vezavi 
platno. Osnova je bila bombažna preja, votek pa 100 % bambusova preja, mešanica bombaža 
in bambusa ter bombažna preja. Na tkaninah sta merila zračno prepustnost, omočenje, toplotni 
upor, prepustnost vodne pare. Ugotovila sta, da imajo tkanine, ki vsebujejo večji delež 
bambusa boljšo zračno prepustnost, manjši toplotni upor in večje omočenje kot bombažne 
tkanine (14). 
Mirsha in soavtorji so raziskovali protibakterijske lastnosti, vpojnost, ultravijolični zaščitni 
faktor tkanin (UZF), antistatične lastnosti, prepustnost vodne pare ter otip 100 % bombažnih 
tkanin, tkanin iz 100 % viskozne filamentne preje, 100 % regenerirane bambusove viskoze in 
tkanin iz mešanice bambusove viskoze in bombaža. Rezultati kažejo, da tkanine iz 
bambusove viskoze dajejo boljše rezultate pri antibakterijskih lastnostih in vpojnosti. 
Bambusove tkanine imajo tudi rahlo večjo prepustnost vodne pare kot bombažne tkanine. Pri 
raziskavi se je pokazalo tudi, da imajo bombažne tkanine boljšo UZF zaščito v primerjavi z 
bambusovimi tkaninami, ostale tkanine pa imajo še manjšo zaščito. Bambusove in viskozne 
tkanine imajo tudi boljši otip kot bombažne tkanine (5). Rezultati kažejo, da bambusove 
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tkanine prenesejo večjo obremenitev in imajo večjo pretržno trdnost ter raztezek kakor 
bombažne tkanine. Absorpcijske sposobnosti bambusovih tkanin so nižje kot absorpcijske 
sposobnosti bombažnih tkanin. Študija je pokazala, da so največja prednost bambusovih 
tkanin protibakterijske lastnosti in visoka vpojnost. Veliko raziskovalcev se je ukvarjalo tudi z 
udobnostnimi lastnostmi pletiv, z uporabo različnih mešanic prej z bambusom ali bambusovo 
viskozo in različnimi tehnikami predenja preje (8, 15, 16, 17). 
 
2.4 Poroznost tkanin in prepustnostne lastnosti  
Prepustnostne lastnosti so izjemno pomembne za določene vrste tehničnih tekstilij, kakor tudi 
za tekstilije oblačil, kjer pripomorejo k udobnosti uporabnika. Prepustnost tekstilije je odvisna 
od vrste medija, ki prodre skozi. Prepustnostne lastnosti oblačil morajo biti prilagojene 
vremenskim razmeram, ki so v vsakdanjem življenju spremenljive. Tako je poleti prepustnost 
zraka, toplote in vodne pare zaželena lastnost, prepustnost UV-žarkov pa ne. V zimskem času 
je poudarjena predvsem dobra toplotno izolacijska sposobnost tekstilij (18). Tekstilije 
vključujejo v svoji strukturi votle prostore (praznine, pore). Notranja geometrijska zgradba, tj. 
votli prostori različnih oblik in velikosti v notranjosti izdelka, je pogoj za prepustnostne 
lastnosti tekstilij. Če so votli prostori med seboj povezani od ene do druge strani izdelka, 
imamo opravka z zrak ali tekočino prepustnim telesom (19). Za tekstilije je značilno, da velik 
delež volumna predstavlja zrak.  
Porazdelitev zračnih prostorov v tkanini vpliva na: 
 zadrževanje toplote, 
 obvarovanje pred vetrom, dežjem, 
 učinkovitost filtracije (20). 
Pri tkaninah na prepustnostne lastnosti vplivajo osnovni konstrukcijski parametri tkanin: 
 finost oz. dolžinska masa uporabljenih niti v osnovi in votku, 
 vezava in 
 gostota osnovnih in votkovnih niti. 
Od osnovnih konstrukcijskih parametrov so odvisni tudi t.i. sekundarni parametri tkanin, s 
katerimi opisujemo geometrijo tkanin in so: 
 stkanje in skrčenje niti, 
 odprta površina in faktor kritja tkanine, 
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 poroznost, 
 debelina tkanine, 
 masa tkanine, 
 specifična gostota tkanine. 
2.4.1 Faktor kritja in odprta površina tkanine 
Faktor kritja ali stopnja polnosti tkanine je osnovni parameter tkanine, ki pove na kakšni 
medsebojni razdalji so niti osnove in votka. Definiran je kot površina, ki je v tkanini pokrita z 
nitmi osnove in votka. Podaja tudi podatek o prosojnosti in kompaktnosti tkanine. Stopnja 
polnosti je odvisna od konstrukcijskih parametrov niti, debeline niti ter gostote tkanine. V 
veliki meri na faktor kritja vpliva tudi vezava, ki se v izračunu ne upošteva. Polnost tkanine 
določa kolikšen del površine je v raportu določene vezave pokrit z osnovnimi in votkovnimi 
nitmi in kolikšen del s prostori med nitmi. Polnost tkanine vpliva na mehanske, fizikalne in 
prepustnostne lastnosti tkanine. Faktor kritja tkanin se giblje od 25 % do 150 % (21). 
 
 Slika 3: Shematski prikaz osnove in votkovne vezane točke (21) 
Ptk = dogo + dvgv + dogodvgv = Po + Pv + PoPv                      (1) 
Kjer je:  
Po, Pv, Ptk…stopnja polnosti osnovnih in votkovnih niti ter tkanine 
do, dv…premer osnovnih in votkovnih niti (cm) 
go, gv …gostota osnovnih in votkovnih niti (niti/cm) 
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Odprta površina je parameter poroznosti, ki je pomemben pri načrtovanju tkanin za tehnične 
in tudi oblačilne namene (22). Z večanjem odprte površine tekstilij, se povečuje tudi njihova 
zračna prepustnost in prepustnost vodne pare (18). 
Odprto površino izračunamo iz stopnje polnosti tkanine. 
 p=100−                          (2) 
Kjer je: 
Op …odprta površina (%), 
P …polnost tkanine. 
2.4.2 Poroznost 
Poroznost je pomembna fizikalna lastnost ploskih tekstilij in predstavlja votlo notranjo 
strukturo izdelka. Zelo pomembna je tudi pri definiranju prepustnostih lastnosti tekstilij. 
Definirana je kot razmerje med volumnom praznih prostorov in celotnim volumnom tekstilij. 
Poroznost tkanin je odvisna od več faktorjev, kot so gostota v smeri osnove in votka, vezava, 
finost preje, gostota preje, število zavojev, usmerjenost in kodravost vlaken, finost vlaken ipd. 
Na splošno imamo v tekstilnih izdelkih tri tipe por: 
 pore med nitmi osnove in votka ali nitmi v pletenini in tkanini, 
 pore med vlakni v preji ali vlaknovinami in 
 pore v vlaknu. 
S praktičnega stališča so najbolj zanimive pore med nitmi osnove in votka ali pore med nitmi 
v pleteninah ter pore med vlakni v vlaknovinah (23). 
Površinska poroznost tkanin predstavlja procentni delež površine por na enoto površine. 
Poroznost je definirana s sledečo enačbo:  


 11
t
M
t
Mt
t
z
V
V
V
VV
V
V
E
                                  (3) 
kjer je: 
E…poroznost, 
VZ…volumen zraka v poroznem telesu (cm
3
), 
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Vt …volumen celotnega telesa (cm
3
), 
VM …volumen materiala (volumen, ki ga zavzame snov iz katere je telo) (cm
3
), 
β …delež snovi v poroznem materialu. 
 
Teoretično jo lahko izračunamo na podlagi znane gostote in teoretičnega premera niti ali na 
podlagi mase, debeline in gostote uporabljenih vlaken. 
Praktični izračun poroznosti se izračuna po enačbi 4: 
     
 
         
                                        (4) 
kjer je: 
E …poroznost,  
M …ploščinska masa (g/m2), 
D0 …debelina, 
ρ …fizikalna gostota uporabljenih vlaken (g/cm3).  
2.4.3 Hidravlični premer por 
 
Hidravlični premer por je sestavljen parameter, poznan iz teorije tekočin, ki pravokotne oblike 
por obravnava kot okrogle. Poleg števila makro por in celotne poroznosti tkanin, se uporablja 
za napovedovanje prepustnostnih lastnosti tekstilij (24). 
V tekstilijah so namreč prisotne različne skupine por, ki imajo različno velikost in geometrijo 
(neenakomernost, ukrivljenost…). Na velikost por vplivata predvsem premer preje in gostota 
osnove ter votka. Različni tipi por, ki jih najdemo v tkaninah so prikazani na spodnji sliki 4. 
 
Slika 4: Štirje različni tipi por v tkaninah (Lit. vir (24)) 
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Hidravlični premer je definiran kot količnik med površino in obsegom prečnega preseka pore 
in se ga za pravokotne pore izračuna po sledeči enačbi: 
    
   
 
  
   
      
  
   
   
                        (5) 
Kjer je: 
P …površina por 
O …obseg por 
a in b sta dolžini stranic pravokotnika por. Izračunata se lahko iz sledečih enačb: 
  
 
  
                                                                 (6)   
  
 
  
                                                          (7) 
 
Kjer je: 
go …gostota osnove 
do …premer osnovnih niti, 
gv…gostota votka, 
dv…premer votkovnih niti. 
 
2.4.4 Število por 
 
Število por na ploščinsko enoto  izračunamo kot zmnožek gostote osnovnih niti in gostote 
votkovnih niti. 
š                                          (8) 
Kjer je: 
go…gostota osnovnih niti/cm  
gv…gostota votkovnih niti/cm  
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2.4.5 Zračna prepustnost 
Zračna prepustnost je ena izmed najpomembnejših lastnosti tkanin. Prazen prostor pri 
tkaninah omogoča prepustnost zraka. Prepustnost zraka tekstilnih tkanin je določena s 
pretokom zraka skozi material pod določenim tlakom med dvema površinama. Na splošno je 
prepustnost zraka odvisna od materiala oz. preje in strukture tekstilije (6). Zračna prepustnost 
je pomembna pri zagotavljanju udobnosti tekstilij in oblačil, z njo pa lahko reguliramo tudi 
zračenje, vzdrževanje telesne temperature in odpornost proti vetru. Zračno prepustnost se 
določa z merjenjem zračnega toka skozi tekstilijo. Na zračno prepustnost pomembno vplivajo 
konstrukcijski parametri tekstilij, ter s tem povezana poroznost tekstilij, odprta površina 
oziroma faktor kritja ter velikost in oblika por. Poleg tega so pomembne tudi naknadne 
obdelave tekstilij (25).Odprta površina s praktičnega stališča ni toliko pomembna, kot so 
pomembne volumenska hitrost pretoka ter velikost in porazdelitev por v tekstilnem izdelku. Iz 
rezultatov zračne prepustnosti lahko sklepamo na poroznost materiala in posredno tudi na 
izolacijske sposobnosti raznih materialov. Pri merjenju zračne prepustnosti skozi določeno 
površino tekstilije se lahko določajo: čas prehoda določenega volumna zraka pri določeni 
razliki v tlaku, količina zraka pri določeni razliki tlakov v določenem času ali razlika v tlaku, 
ki nastane pri določenem pretoku zraka (9). 
2.4.6 Prepustnost vodne pare 
Za udobje je pomembna tudi prepustnost vodne pare iz telesa v okolje. Tkanina je ovira, ki 
vpliva na hitrost izhlapevanja. Na prepustnost pare vplivajo konstrukcijski parametri tkanine: 
vezava, gostota osnove in votka, lastnosti preje (predilna tehnologija, linearna gostota, 
kemična sestava vlaken …).  
Surovina je zelo pomemben parameter zaradi hidrofobnega ali hidrofilnega značaja vlaken in 
njihove sposobnosti za absorpcijo vodne pare. Prehajanje vodne pare skozi tkanino 
omogočajo pore v tkanini in so odvisne od vezave (6). Prepustnost vodne pare je prehod 
vodne pare v določenem času skozi ploski material, ki ga povzroči razlika pritiska vodne pare 
med dvema določenima površinama in pri določeni temperaturi in vlagi. 
Hitrost pretoka vodne pare skozi tekstilije je pomemben parameter za vrednotenje udobnosti 
oblačil. S tem mislimo hitrost pretoka vodne pare s površine kože skozi plasti oblačila v 
okolje. Na zunanji strani oblačila plast mirnega zraka deluje kot termoizolacijska plast. S 
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povečanjem znojenja, rastjo temperature zraka in zmanjšanjem relativne vlažnosti se zunanja 
hitrost izhlapevanja poveča, poveča pa se tudi izhlapevanje s površine oblačila (22). 
2.4.7 Toplotna prevodnost 
Tudi toplotna zaščita tkanin je ena od najpomembnejših značilnosti udobja. Prvi parameter, ki 
vpliva na toplotne lastnosti tkanin je surovinska sestava (kemična sestava vlaken). Na 
toplotno ugodje vpliva tudi struktura preje, na kar vplivajo različni predilni postopki 
(prstansko, rotorsko, curkovno oz. air-jet predenje) ter s tem različna ureditev vlaken v preji. 
Tudi različna vrsta vezave, gostota osnove in niti preje ter debelina vplivajo na število por 
med osnovnimi in votkovnimi nitmi preje (6). 
Termofiziološke lastnosti tekstilij in oblačil so poleg zračne prepustnosti in vodne pare 
določene s toplotno prevodnostjo. Pri obravnavanju toplotnih lastnosti tekstilij je treba 
upoštevati, da so te odvisne predvsem od volumna zraka in njegove porazdelitve v strukturi 
tekstilij, kot tudi od toplotne prevodnosti surovine. Ker vsa tekstilna vlakna, razen steklenih, 
prevajajo toploto bolje od zraka, toplotna izolacija ni odvisna le od specifične toplotne 
prevodnosti uporabljenega materiala, temveč tudi od volumna zraka, ki je sklenjen v tekstiliji, 
tj. od strukture in debeline tekstilije. Pretok toplote se nanaša na prenos toplotne energije iz 
enega okolja v drugega. Do pretoka toplote pride, ko med dvema okoljema obstaja 
temperaturna razlika; toplota se premakne s toplejše površine ali iz toplejšega območja na 
hladnejšo površino ali v hladnejše območje. Hitrost prenosa toplote je odvisna tako od 
temperaturne razlike kot tudi od odpora samih okolij (26). 
Toplotne lastnosti lahko merimo na različne načine. Eden izmed njih je merjenje časa, 
potrebnega za doseganje ravnotežne temperature med toplim in hladnim kovinskim blokom, 
med katerima je tekstil. Podoben način je merjenje ravnotežnih temperatur med hladnim in 
toplim kovinskim blokom, med katerima so preizkušanec in material z znano toplotno 
prevodnostjo ter tri merilne kovinske plošče, ki jim določamo ravnotežno temperaturo. 
Koliko toplote bo prešlo skozi neko snov, je odvisno od tega, kakšen toplotni tok se bo 
vzpostavil med snovjo na eni strani toplotnega prevodnika in snovjo na drugi strani 
toplotnega prevodnika. Toplotni tok je odvisen od temperaturne razlike med snovmi na obeh 
straneh, od površine skozi katero toplota prehaja, od debeline snovi skozi katero prehaja in od 
toplotne prevodnosti. Za vsako snov je značilna določena toplotna prevodnost, kako dobro ta 
snov prevaja toploto (26). 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 Materiali 
Za raziskavo smo uporabili 18 tkanin. Vse tkanine so imele bombažno osnovo dolžinske mase 
14 tex, devet tkanin je imelo bombažni votek dolžinske mase 14 tex, ostalih devet pa votek iz 
mešanice 80 % regeneriranih celuloznih vlaken - liocel in 20 % naravnih bambusovih vlaken, 
dolžinske mase 15 tex. 
 
 
Slika 5: Slika preje liocel/bambus narejena s SEM mikroskopom pri 900x povečavi (levo) in 
100x povečavi (desno). 
 
a) b) 
 
Slika 6: Slika naravnih bambusovih vlaken v preji liocel bambus (a)  in bambusova viskoza 
(b) narejena z optičnim mikroskopom pri 400x povečavi. 
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Slika 6 prikazuje razliko v liocel/bambusovi preji in preji bambusove viskoze. Slike so bile 
narejene z optičnim mikroskopom pri 400x povečavi. Slikane so bile s fotoaparatom Olimpus 
S350. 
 
Tkanine, prikazane na sliki 7, so bile stkane v treh različnih vezavah (platno, keper 1/3 in 
keper 2/2), pri čemer so analizirani vzorci in njihova gostota prikazani v preglednici 1. Vse 
tkanine so bile izdelane v eni gostoti osnove, 20 niti/cm in treh različnih gostotah votka 15, 20 
in 25 niti/cm. 
 
                     
     
       Platno (PL) Keper 2/2 (K2/2)                  Keper 1/3 (K1/3)  
 
Slika 7: Prikaz vzornic uporabljenih vezav, platno (PL), obojestranski štirivezni keper (K 2/2) 
in votkovni štirivezni keper (K1/3) 
 
 
                                                                                                                                      16 
 
 
Slika 8: Slike vzorcev narejene s SEM mikroskopom pri 40x povečavi  
                                                                                                                                      17 
 
Preglednica 1: Predstavitev konstrukcije vzorcev in oznake vzorcev. 
 
 
Oznaka Material v votku 
Gostota 
votka 
(niti/cm) 
Vezava 
1 PL 15 
       Bombaž 
15 
 
Platno (PL) 
2 PL 20 20 
3 PL 25 25 
4 PL 15 
  Liocel/bambus 
15 
5 PL 20 20 
6 PL 25 25 
7 K2/2 15 
       Bombaž 
15 
 
Obojestranski 
štirivezni 
keper (K2/2) 
8 K2/2 20 20 
9 K2/2 25 25 
10 K2/2 15 
  Liocel/bambus 
15 
11 K2/2 20 20 
12 K2/2 25 25 
13 K1/3 15 
       Bombaž 
15 
 
Votkovni 
štirivezni 
keper (K1/3) 
14 K1/3 20 20 
15 K1/3 25 25 
16 K1/3 15 
   Liocel/bambus 
15 
17 K1/3 20 20 
18 K1/3 25 25 
 
3.2 Metode preiskav 
 
Analiza vzorcev je zajemala preiskavo in analizo konstrukcijskih in prepustnostnih lastnosti 
tkanin. 
Naredili smo preizkuse naslednjih parametrov: 
Analiza preje: 
 merjenje dolžinske mase (Tt), 
  merjenje premera preje (dpr). 
Konstrukcijske in fizikalne lastnosti tkanin: 
 gostota osnove in votka (go, gv), 
 ploščinska masa tkanine (M), 
 debelina tkanine (T), 
Prepustnostne lastnosti tkanin: 
 zračna prepustnost (Q), 
 toplotna prevodnost (λ), 
 prepustnost vodne pare (WVT). 
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Računani parametri tkanin: 
 računanje odprte površine tkanine (Op – r), 
 računanje poroznosti (ε), 
 računanje hidravličnega premera por (Dh), 
 merjenje hidravličnega premera por (Dh –m). 
 
Izmerjeni parametri s pomočjo računalniških programov: 
 merjenje odprte površine s pomočjo slikovne analize s program ImageJ (Op – m), 
 merjenje hidravličnega premera por s pomočjo slik narejenih na SEM mikroskopu por 
(Dh –m). 
 
3.2.1 Analiza preje 
 
 Merjenje dolžinske mase (Tt) 
Dolžinska masa je fizikalna količina, ki se uporablja za opis prečnih dimenzij vlaken. 
Omogoča najuporabnejši način izražanja finoče vlaken. Definirana je kot masa na dolžinsko 
enoto. 
Merjena je bila v skladu s standardom SIST EN ISO 2060:1996 (27). Narejenih je bilo 20 
meritev. 
 
 Merjenje premera preje (dpr) 
Premer preje smo merili s pomočjo slikovne analize. Fotografije so bile narejene na 
mikroskopu Stereomikroskop 65.560 NOVEX (Euromex-Holland) z digitalno kamero CMEX 
500 pri povečavi 6,5x. Nato so bile fotografije obdelane v programu ImageJ, kjer smo izmerili 
premer vseh uporabljenih prej (bombažna osnova, bombažni votek in liocel/bambusova 
preja). Za vsako prejo je bilo narejenih po 20 meritev. 
 
3.2.2 Gostota osnove in votka 
 
Gostoto osnovnih in votkovnih niti določimo tako, da preštejemo niti na dolžinsko enoto (1 
cm ali 2 cm). Gostoto smo prešteli na petih med seboj različno oddaljenih mestih. Za merjenje 
gostote smo si pomagali z nitnim števcem (lupa z okvirjem 1 ali 2 cm2) ali z lupo in ravnilom. 
Gostoto tkanine smo merili po standardu SIST EN 1049-2-1999 (28). 
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3.2.3 Ploščinska masa tkanin 
 
Ploščinska masa tkanine se podaja kot masa na enoto površine v g/m2. 
Ploščinska masa tkanin je bila določena tako, da smo vzorcu 10 cm x 10 cm določili natančno 
maso s pomočjo elektronske tehtnice. Dobljeno ploščinsko maso 1 dm2 smo preračunali na 
maso 1 m
2
. Za vsako tkanino je bilo opravljenih 5 meritev. 
Ploščinsko maso smo merili po standardu SIST EN 12127:1999 (29). 
 
3.2.4 Debelina tkanine  
 
Debelina ploskovnih izdelkov je definirana z naslednjim merilnim postopkom: merjenje 
višine med paralelnima ploskvama, ki ju loči izdelek pri točno določenem pritisku, v našem 
primeru 20 cN/cm
2. Za merjenje debeline tkanine smo uporabljali klasični merilec tkanine. 
Izvedli smo 10 meritev. Debelino smo izmerili po standardu SIST EN ISO 5084:1999 (30). 
 
3.3 Prepustnostne lastnosti 
 
Na tkaninah smo izmerili slednje prepustnostne lastnosti: zračno prepustnost, toplotno 
prevodnost in prepustnost vodne pare. Na prepustnostne lastnosti vplivajo tudi druge lastnosti 
tekstilij, kot so odprta površina, poroznost, hidravlični premer in število por, ki so bile 
izračunane iz merjenih parametrov in izmerjene s pomočjo slikovne analize. 
  
3.3.1 Zračna prepustnost 
 
Prepustnost zraka podaja količino zraka, ki prehaja v določenem času skozi določeno 
površino preizkušanca pri izbranem tlaku. To je količina zraka izmerjena v m3, ki gre v 1 
minuti skozi 1 m
2
 materiala pri izbranem tlaku. 
Zračno prepustno smo merili na aparatu Air Tronic B (Mesdan, Italia), z merilno površino 5 
cm
2
 in razliko tlakov 100 Pa. Za vsak vzorec je bilo narejenih 10 meritev. 
Meritve so bile narejene v skladu s standardom SIST EN ISO 9237 (31). 
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3.3.2 Toplotna prevodnost 
 
Za merjenje toplotne prevodnosti smo uporabili metodo merjenja z zaščitno ploščo. Ta 
metoda ni standardizirana. Izrezali smo po 2 vzorca kroga enakega premera, katerima smo 
vsakemu posebej merili ravnotežje temperatur med hladnim in toplim kovinskim blokom. 
Vzorce in plošče smo obtežili tako, da so bile površine v dobrem kontaktu. Oba bloka in tri 
merilne plošče smo spojili s pomočjo milivoltmetra tako, da je imel zgornji blok temperaturo 
T1 in spodnji T2. Ves sistem je izoliran. 
Toplotno prevodnost se izračuna po sledeči enačbi: 
 
       
  
  
 
       
       
    (W/mK)                       (9) 
 
Kjer je: 
 x…toplotna prevodnost preizkušenega vzorca,  
 n…toplotna prevodnost referenčne steklene plošče ( n= 1.0319 W/mK), 
dx…debelina preizkušenega vzorca tkanine,  
dn…debelina referenčne plošče (dn= 4mm),  
T2…temperatura hladnejše bakrene plošče (T1),  
T3…temperatura srednje tanke bakrene plošče (T2),  
T4…temperatura debele bakrene plošče (T3). 
 
3.3.3 Prepustnost vodne pare 
 
Prepustnost vodne pare smo izvedli po standardu ASTM E96:E96M (32). Za vsako tkanino 
smo naredili dve meritvi. Preizkušance smo izrezali v kroge ter jih postavili na lončke, ki smo 
jih napolnili s 7 ml destilirane vode. Vse skupaj smo pokrili ter pustili stati eno uro na sobni 
temperaturi in vlagi. Nato smo jih stehtali. Za tem smo vzorce preložili v komoro pri 
standardnih pogojih 22 ± 2 °C in 60 ±2 % zračne vlage ter jih po štiriindvajsetih urah 
ponovno stehtali.  
Prepustnost vodne pare smo izračunali po sledeči enačbi: 
 
    
  
   
                       (10) 
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kjer je:  
WVT … prepustnost vodne pare (g/m2h), 
mr … razlika mase (g), 
S …površina odprtine na pokrovčku lončka (m2) v našem primeru je premer odprtine 3 cm,  
t …čas (h). 
 
3.3.4 Odprta površina  
 
Odprto površino smo dobili s pomočjo slikovne analize na dva načina, z računanjem in 
merjenjem. 
 
 Merjenje odprte površine s pomočjo slikovne analize 
Merjenje odprte površine smo izvedli po naslednjem postopku. Vzorce smo najprej 
fotografirali na digitalnem stereomikroskopu 65.560 NOVEX (Euromex – Holland) z digitalno 
kamero CMEX 5000. Fotografije smo obdelali v računalniškem programu ImageJ, iz katerih 
smo dobili povprečno odprtost površine na podlagi slik. 
 
 
     
 
Slika 9: Primer merjenja odprte površine s pomočjo slikovne analize v računalniškem 
programu ImageJ. 
 Teoretično računanje odprte površine tkanin 
Odprto površino smo izračunali iz enačb (2) podanih v teoretičnem delu diplomskega dela v 
poglavju (2.4.1). 
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3.3.5 Poroznost 
 
Poroznost tkanin je bila izračunana iz enačbe (4) podane v teoretičnem delu diplomskega dela 
v poglavju (2.4.2). 
 
Glede na to, da je imela polovica uporabljenih tkanin v našem primeru različen votek, smo 
uporabili procentni delež posameznih materialov v tkanini in tako izračunali poroznost tkanin. 
Fizikalna gostota bombaža je 1,52 g/cm3, gostota bambusovih vlaken je 1,06 g/cm3 in gostota 
liocelnih vlaken je 1,5 g/cm
3
. 
 
3.3.6 Hidravlični premer 
 
Hidravlični premer je bil praktično izračunan s pomočjo fotografij, izdelanih na SEM 
mikroskopu, kjer smo merili velikost stranic pravokotnika. Za vsako vrednost a in b je bilo 
narejenih 20 meritev. Izračunan je bil tudi teoretično po enačbah (6) in (7), ki so navedene v 
teoretičnem delu v poglavju (2.4.3).  
 
  
Slika 10: Merjeni a (vodoravna meritev) in b (navpična meritev) vrednosti. 
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4. REZULTATI Z RAZLAGO 
 
4.1 Lastnosti prej 
 
V preglednici 2 je podana izmerjena povprečna dolžinska masa ter premer prej za vse 
uporabljene preje. Povprečna dolžinska masa bombažne osnove je približno 14,54 tex, 
bombažnega votka približno 13,95 tex in liocel/bambusove preje 15,11 tex. 
Z merjenjem, pri katerem smo si pomagali s SEM mikroskopom, smo ugotovili, da je premer 
bombažne osnove 195 μm, premer bombažnega votka je 218 μm in premer preje 
liocel/bambus 172 μm. 
 
 
Preglednica 2: Dolžinska masa in premer uporabljenih prej. 
 
Vzorec 
Dolžinska masa Premer preje  
 (tex) CV (%) (µm) CV (%) 
CO osnova 14,54 10,27 194,93 4,40 
CO votek 13,95 4,00 217,53 8,64 
CLY/BAM votek 15,11 4,43 171,57 9,78 
 
 
   
a) Bombažna osnova b) Bombažni votek c) Liocel/bambusova 
preja 
 
Slika 11: Prikaz uporabljenih prej slikanih s SEM mikroskopom pri 40x povečavi. 
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4.2 Konstrukcijske in fizikalne lastnosti tkanin 
 
V preglednici 3 je podana merjena gostota osnove in votka (niti/cm), ploščinska masa tkanin 
(g/m
2
) in debelina tkanine (mm). Vse meritve so bile narejene v skladu s standardi, podanimi 
v eksperimentalnem delu. 
 
Preglednica 3: Fizikalne lastnosti tkanin: merjena gostota osnove in votka, ploščinska masa in 
debelina tkanin. 
 
Pri merjenju gostote osnove smo ugotovili, da se merjena in nastavljena gostota rahlo 
razlikujeta. Razlikuje se tudi gostota med 100-odstotnimi bombažnimi tkaninami in tkaninami 
z liocel/bambusovo prejo v votku. V večini primerov imajo bombažne tkanine po osnovi malo 
večjo gostoto kot tkanine z liocel/bambusovo prejo v votku. Večja gostota pri tkaninah z 
liocel/bambusovo prejo v votku se je pokazala le pri dveh vzorcih, v vezavi platno, pri gostoti 
votka 15 (P 15) in pri vezavi keper 2/2 in gostoti votka 25 (K2/2 25). 
Pri meritvah gostote votka ni bistvenih razlik med bombažnimi tkaninami in tkaninami z 
liocel/bambusovo prejo v votku. Ugotovimo lahko, da imajo tkanine z liocel/bambusovo prejo 
malo večjo gostoto v platno vezavi, v vezavi keper pa so gostejše tkanine z bombažno prejo v 
votku (preglednica 3). 
 
Oznaka 
 
Material v 
votku 
Gostota osnove Gostota votka Ploščinska masa Debelina 
(niti/cm) CV (%) (niti/cm) CV (%) (g/m
2
) CV (%) (mm) CV (%) 
1 PL 15 CO 20,3 1,35 15,1 1,48 57,34 1,42 0,27 1,85 
2 PL 20 CO 21,8 1,26 22,0 1,61 69,66 1,83 0,25 2,05 
3 PL 25 CO 22,2 2,01 29,9 1,40 82,23 1,14 0,26 1,79 
4 PL 15 CLY/BAM 20,6 2,03 15,3 1,79 57,72 1,90 0,28 7,39 
5 PL 20 CLY/BAM 21,2 1,29 22,3 1,23 69,57 1,85 0,26 2,95 
6 PL 25 CLY/BAM 20,9 1,07 29,2 1,94 81,16 1,30 0,26 2,22 
7 K2/2 15 CO 20,6 1,09 15,7 1,74 62,10 2,06 0,33 2,27 
8 K2/2 20 CO 21,1 1,06 23,3 1,18 71,15 1,34 0,35 4,61 
9 K2/2 25 CO 20,2 1,29 28,8 2,63 83,00 1,85 0,31 1,78 
10 K2/2 15 CLY/BAM 20,4 2,05 14,8 1,85 56,89 1,15 0,30 3,00 
11 K2/2 20 CLY/BAM 20,7 1,32 21,9 1,02 70,10 1,73 0,31 2,84 
12 K2/2 25 CLY/BAM 21,3 1,29 29,4 0,76 82,76 2,01 0,35 3,28 
13 K1/3 15 CO 21,0 0,00 14,8 1,85 59,65 1,87 0,32 3,25 
14 K1/3 20 CO 21,2 1,29 22,3 1,23 71,22 1,52 0,34 1,49 
15 K1/3 25 CO 21,1 1,06 30,0 0,00 83,11 1,01 0,35 1,94 
16 K1/3 15 CLY/BAM 20,2 1,36 15,0 0,00 59,93 1,75 0,31 1,67 
17 K1/3 20 CLY/BAM 20,4 2,05 22,0 0,00 69,47 1,75 0,33 1,36 
18 K1/3 25 CLY/BAM 21,1 1,06 29,7 1,51 81,60 1,82 0,33 1,09 
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Slika 12: Ploščinska masa in debelina tkanine 
 
Ploščinska masa tkanin se s povečanjem gostote votka povečuje. Tkanine z gostoto votka 15 
imajo ploščinsko maso v povprečju okrog  60 g/m2, tkanine z gostoto votka 20 okrog 70 g/m2, 
tkanine z gostoto votka 25 pa imajo ploščinsko maso okrog 80 g/m2. 
Bombažne tkanine imajo nekoliko večjo ploščinsko maso kot tkanine z liocel/bambusovo 
prejo v votku. Prav tako je iz grafa razvidno, da so bombažne tkanine debelejše od tkanine z 
bombažno prejo v osnovi in liocel/bambusovo prejo v votku. Sama uporabljena vezava ima 
zelo majhen vpliv, saj so razlike med posameznimi vezavami minimalne. Največjo ploščinsko 
maso imajo tkanine v vezavi keper 2/2, najmanjšo pa tkanine v platno vezavi.  
Kot je razvidno iz slike 12, se debelina tkanin z večanjem gostote votka povečuje, pri 
tkaninah stkanih v vezavi keper 2/2 in keper 1/3. Tkaninam stkanim v vezavi platno, debelina 
z večanjem gostote pada, saj niti v platno vezavi pri večjih gostotah manj flotirajo, kot pri 
manjših gostotah votka in je tkanina zato tanjša. Tkanine v platno vezavi so tanjše kot tkanine 
v keper vezavi.  
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4.3 Primerjava izmerjenih in izračunanih prepustnostnih lastnosti tkanin 
 
V preglednici 4 je podana izračunana odprta površina ter odprta površina tkanin, merjena v 
programu ImageJ, izračunana poroznost tkanin (%) ter izračunan in merjen hidravlični 
diameter (μm). Vse vrednosti so izračunane po enačbah (2), (4), (5), podanih v teoretičnem 
delu v poglavju (2.4). 
 
Preglednica 4: Izračunana in merjena odprta površina tkanin, dejansko število por, poroznost, 
in računan ter merjen hidravlični diameter. 
 
 Oznaka 
 
Material v 
votku 
Odprta površina 
Število por 
 
Poroznost 
(%) 
Hidravlični premer por  
   
(izračunana) 
(%) 
(ImageJ) 
(%) 
(izračunan) (μm) 
(merjen) 
(μm) 
1 PL 15 CO 40,63 25,10 306,53 86,14 356,80 411,49 
2 PL 20 CO 30,16 19,07 479,60 81,89 250,39 295,57 
3 PL 25 CO 19,99 8,83 663,78 79,38 161,11 222,99 
4 PL 15 CLY/BAM 44,33 26,01 315,18 85,73 363,41 454,83 
5 PL 20 CLY/BAM 36,42 21,11 472,76 81,68 277,56 307,96 
6 PL 25 CLY/BAM 29,77 14,15 610,28 78,35 213,96 209,86 
7 K2/2 15 CO 39,58 22,80 323,42 87,63 344,08 442,14 
8 K2/2 20 CO 29,20 15,35 491,63 86,97 241,39 304,31 
9 K2/2 25 CO 22,08 10,88 581,76 82,58 177,30 237,91 
10 K2/2 15 CLY/BAM 45,13 26,15 301,92 87,40 373,30 468,09 
11 K2/2 20 CLY/BAM 37,13 23,86 453,33 84,87 287,34 307,48 
12 K2/2 25 CLY/BAM 29,18 15,38 626,22 84,02 209,59 234,96 
13 K1/3 15 CO 40,23 25,82 310,80 87,96 349,41 470,42 
14 K1/3 20 CO 30,38 19,03 472,76 86,51 252,46 364,31 
15 K1/3 25 CO 20,61 12,00 633,00 84,51 164,36 250,60 
16 K1/3 15 CLY/BAM 45,21 32,63 303,00 86,67 374,58 448,99 
17 K1/3 20 CLY/BAM 37,69 25,13 448,8 85,64 269,73 300,99 
18 K1/3 25 CLY/BAM 29,07 19,19 626,67 83,41 206,17 307,86 
 
 
Preglednica 4 prikazuje merjene prepustnostne lastnosti. Dobljeni rezultati prikazujejo, da se z 
večanjem gostote tkanin zmanjšujejo odprta površina, poroznost tkanin ter hidravlični premer 
por, povečuje pa se število por v tkaninah. 
Da bi ugotovili ali obstaja korelacija med merjenimi in izračunanimi parametri, med merjeno 
in izračunano odprto površino in merjenim in izračunanim hidravličnim premerom por ter 
poroznostjo in številom por, smo izdelali korelacijsko tabelo. 
Iz preglednice 5 lahko ugotovimo, da je med izračunano in izmerjeno odprto površino v 
programu za analizo slik Image J zelo dobra korelacija- korelacijski koeficient R = 0,95, 
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medtem ko je korelacija med izmerjenim in izračunanim hidravličnim premerom por 
korelacijski koeficient R = 0,93. Da so razlike med merjeno odprto površino in odprto 
površino s programom ImageJ velike, je dokazala velika korelacija R = 0,95. Program za 
merjenje odprte površine namreč uporablja več algoritmov, od katerih je odvisno kako zajame 
polne in prazne prostore tkanine in kako na prazne prostore vplivajo štrleča vlakna. 
Iz korelacijske tabele je razvidno, da obstaja pozitivna korelacija med odprto površino in 
hidravličnim premerom por ter poroznostjo in hidravličnim premerom por, negativna 
korelacija pa obstaja med odprto površino in številom por, številom por in poroznostjo ter 
med številom por in hidravličnim premerom por. 
 
 
Preglednica 5: Korelacijska tabela merjenih in računanih prepustnostnih lastnosti tkanin. 
 
 
Op -R Op - M Št. por E Dh _ R Dh _ M 
Op -R 
 
0,9527 -0,9153 0,607 0,9705 0,8564 
Op - M 
  
-0,8779 0,6432 0,9201 0,8372 
Št. por 
   
-0,7293 -0,9767 -0,9356 
E 
    
0,6742 0,7839 
Dh _ R 
     
0,9302 
Dh _ M 
       
 
Oznake v tabeli pomenijo sledeče: 
Op – R – odprta površina računano 
Op – M – merjena odprta površina z programom ImageJ 
Št. por – število por na enem cm2 
E – poroznost tkanin 
Dh – R – računan hidravljični premer 
Dh – M – merjen hidravljični premer 
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4.3.1 Odprta površina 
 
Rezultate odprte površine tkanine prikazuje slika 13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 13: Odprta površina tkanin 
 
Pri rezultatih odprte površine je iz slike 13 razvidno, da imajo tako pri izračunanu kot pri 
dobljeni vrednosti odprte površine v ImageJ programu, tkanine z liocel/bambusovo prejo v 
votku tkanine večjo odprto površino kot  bombažne tkanine. Liocel/bambusove tkanine imajo 
namreč manjšo ploščinsko maso in debelino, s tem pa posledično večjo odprto površino. 
Izračunana odprta površina in odprta površina v programu za analizo slik ImageJ se rahlo 
razlikujeta, vendar so v obeh primerih vidne splošne značilnosti, z večanjem gostote votka se 
odprta površina zmanjšuje. Tkanine v vezavi platno imajo največjo izračunano in dobljeno 
odprto površino v ImageJ programu, tkanine v vezavi keper 1/3 pa najmanjšo. 
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4.3.2 Poroznost 
 
Rezultate poroznosti tkanine prikazuje slika 14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 14: Poroznost tkanine 
 
S poroznostjo označujemo prisotnost praznih prostorov v materialu, zato je poroznost 
pomembna lastnost tkanine, ki v veliki meri vpliva na vse prepustnostne lastnosti. Poznamo 
mikroporoznost materiala, mezoporoznost, makroporoznost in volumsko poroznost materiala. 
Naši izračuni poroznosti se nanašajo na totalno poroznost, ki zajema tako makro kot mikro 
poroznost. Poroznost materiala je odvisna od gostote tkanine in vezave. Tkanine z najmanjšo 
gostoto niti so najbolj porozne, tkanine z večjo gostoto pa manj. Na poroznost pa vpliva tudi 
vezava, saj so tkanine stkane v vezavi platno najmanj porozne, najbolj pa so porozne tkanine 
stkane v vezavi keper 1/3. Iz slike 14 je razvidno tudi, da imajo tkanine z liocel/bambusovo 
prejo v votku malo manjšo poroznost. Na poroznost namreč vpliva več faktorjev, masa, 
debelina tkanine in gostota vlaken. Pri hidravličnem premeru pa merimo oz. računamo kakšna 
je oblika pore na površini, v globino ne vidimo. V sami notranjosti tkanine se lahko premer 
poveča ali zmanjša. 
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4.3.3 Hidravlični premer  
 
Rezultate primerjave med merjenim in izračunanim hidravličnim premerom por prikazuje 
slika 15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 15: Primerjava med računanim in merjenim hidravličnim premerom por; CO in 
CLY/BAM – izračunan hidravlični premer por bombažnih in bambusovih vlaken, CO – m in 
CLY/BAM - m – izmerjen hidravlični premer por bombažnih in bambusovih vlaken. 
 
S pomočjo hidravličnega premera por, kvadratno ali pravokotno obliko por pretvorimo v 
okroglo. Na hidravlični premer por prav tako vplivajo konstrukcijski parametri tkanin; gostota 
vezav in material. Iz primerjave med merjenim in izračunanim hidravličnim premerom lahko 
ugotovimo, da so teoretično izračunani hidravlični premeri por manjši kot izmerjeni. Na ta 
rezultat v veliki meri vpliva razporeditev niti v tkanini in neenakomernost por. Iz slike 15 
lahko vidimo, da imajo tkanine z liocel/bambus prejo v votku večji hidravlični premer por kot 
bombažne tkanine. 
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4.4 Prepustnostne lastnosti tekstilij 
 
Preglednica 6 prikazuje rezultate meritev zračne prepustnosti (l/min), prepustnosti vodne pare 
(g/m
2
h) in toplotne prevodnosti (W/mK) tekstilij.  
 
Preglednica 6: Prepustnostne lastnosti tkanin 
 
 Oznaka 
 
Material v 
votku 
Zračna prepustnost  
 
Prepustnost vodne pare  
 
Toplotna prevodnost  
   (l/min) CV (%) (g/m
2
h) CV (%) (W/mK) CV (%) 
1 PL 15 CO 120,06 3,69 103,11 10,75 0,079 1,66 
2 PL 20 CO 84,75 1,19 67,88 4,08 0,074 1,80 
3 PL 25 CO 56,71 1,85 73,73 8,24 0,085 1,72 
4 PL 15 CLY/BAM 142,85 2,16 104,03 10,76 0,075 1,60 
5 PL 20 CLY/BAM 108,19 2,19 85,41 8,68 0,072 0,00 
6 PL 25 CLY/BAM 76,85 3,34 98,87 7,86 0,080 1,11 
7 K2/2 15 CO 146,65 2,71 107,82 14,10 0,075 1,27 
8 K2/2 20 CO 102,77 2,82 86,13 5,53 0,077 1,18 
9 K2/2 25 CO 80,74 2,10 69,74 8,70 0,071 0,70 
10 K2/2 15 CLY/BAM 163,31 2,00 117,84 9,16 0,070 1,74 
11 K2/2 20 CLY/BAM 121,49 1,88 99,21 5,57 0,072 1,18 
12 K2/2 25 CLY/BAM 98,50 2,74 92,02 13,60 0,078 0,63 
13 K1/3 15 CO 146,31 1,30 88,13 7,81 0,075 1,16 
14 K1/3 20 CO 112,32 1,32 115,01 0,82 0,081 1,19 
15 K1/3 25 CO 83,09 1,61 87,72 9,52 0,084 1,74 
16 K1/3 15 CLY/BAM 160,65 1,46 111,91 5,23 0,070 1,82 
17 K1/3 20 CLY/BAM 128,54 1,93 97,78 3,87 0,073 1,89 
18 K1/3 25 CLY/BAM 99,86 1,92 89,69 0,30 0,077 0,62 
 
4.4.1 Zračna prepustnost 
 
Na splošno lahko ugotovimo, da je zračna prepustnost tkanin z liocel/bambusovo prejo v 
votku večja za približno 15 %. Omenjen rezultat je viden na sliki 16 in v preglednici 6. Na 
zračno prepustnost vplivajo konstrukcijski parametri tkanin, vezava in gostota tkanine. 
Gostota votka ima zelo velik vpliv, saj se z večanjem gostote zmanjša zračna prepustnost 
tkanin. 
Zračna prepustnost tkanin z gostoto votka 15 niti/cm je med 120 in 160 l/min, z gostoto votka 
20 niti/cm je med 84 in 130 l/min in z gostoto 25 med 55 in 100 l/min. Zračna prepustnost 
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tkanin je odvisna od števila por in odprte površine. S povečanjem gostote se število por 
poveča, vendar pa se zmanjšata odprtost površine in velikost por. 
Tkanine v vezavi platno imajo najmanjšo zračno prepustnost v primerjavi s tkaninami v keper 
vezavi, zaradi manjše poroznosti in bolj zaprte površine. Največjo zračno prepustnost imajo 
tkanine stkane v vezavi keper 1/3, zaradi bolj porozne strukture in razporeditve por.  
 
 
Slika 16: Zračna prepustnost tkanine 
 
4.4.2 Prepustnost vodne pare tkanin 
 
Slika 17 prikazuje rezultate prepustnosti vodne pare. 
 
Slika 17: Prepustnost vodne pare 
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Prepustnost vodne pare je odvisna od konstrukcijskih parametrov tkanin; gostote, vezave in 
uporabljenega materiala oziroma preje. Uporabljena preja oziroma vlakna v preji imajo 
določene hidrofobne ali hidrofilne lastnosti, kar vpliva na absorpcijo vode. Raziskava je 
potrdila, da imajo tkanine z liocel/bambusovo prejo v votku za približno 5 % večjo 
prepustnost vodne pare, saj liocel in bambus absorbirata manj vode kot bombažno vlakno (6). 
S povečevanjem gostote in s tem tudi števila por, se zmanjša tudi prepustnost vodne pare. 
Na prepustnost vodne pare vpliva tudi vezava tkanin. Največjo prepustnost vodne pare imajo 
tkanine stkane v vezavi keper 1/3, med 110 in 90 g/hm
2
, tkanine stkane v vezavi keper 2/2 
imajo le malo manjšo prepustnost vodne pare, tkanine stkane v vezavi platno pa imajo 
prepustnost vodne pare med 85 in 73 g/hm
2
. 
 
4.4.3 Toplotna prevodnost tkanin 
 
Rezultati toplotne prevodnosti so prikazani na sliki 18. 
 
Slika 18: Toplotna prevodnost 
 
Iz rezultatov lahko opazimo, da imajo bombažne tkanine večjo toplotno prevodnost kot 
tkanine z liocel/bambusovim votkom. 
Z naraščanjem gostote tkanin toplotna prevodnost narašča. Najmanjšo toplotno prevodnost 
imajo tkanine z gostoto 15 niti/cm in največjo tkanine z gostoto 25 niti/cm.  
V veliki meri na toplotno prevodnost vpliva tudi vezava tkanin. Tkanine stkane v vezavi 
platno imajo večjo toplotno prevodnost kot tkanine stkane v keper vezavah. 
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4.4.4 Povezanost posameznih parametrov prepustnosti tkanin 
 
Povezavo posameznih parametrov prepustnosti prikazuje preglednica 7. 
 
Preglednica 7: Korelacijska tabela prepustnostnih lastnosti tkanin. 
 
Op -R Op - M Št. por E Dh _ R Dh _ M Q WVT λ 
Op –R 
 
0,9527 -0,9153 0,6070 0,9705 0,8564 0,9249 0,6909 -0,4779 
Op – M 
  
-0,8779 0,6432 0,9201 0,8372 0,9135 0,6476 -0,5255 
Št. por 
   
-0,7293 -0,9767 -0,9356 -0,8969 -0,5907 0,3831 
E 
    
0,6742 0,7839 0,8127 0,5761 -0,0367 
Dh _ R 
     
0,9302 0,9202 0,6585 -0,4074 
Dh _ M 
      
0,9099 0,6338 -0,2683 
Q 
       
0,7363 -0,4027 
WVT 
        
-0,1105 
λ 
          
Oznake v tabeli pomenijo sledeče: 
Op – R – odprta površina računano 
Op – M – merjena odprta površina z programom ImageJ 
Št. por – število por na enem cm2 
E – poroznost tkanin 
Dh – R – računan hidravlični premer 
Dh – M – merjen hidravlični premer 
Q – zračna prepustnost tkanin 
WVT – prepustnost vodne pare tkanine 
λ – toplotna prevodnost tkanin. 
 
Iz zgornjih analiz lahko ugotovimo, da v največji meri na prepustnostne lastnosti vplivajo 
konstrukcijski parametri tkanin, gostota osnove in votka, vezava in uporabljena preja. Poleg 
konstrukcijskih parametrov pa na prepustnostne lastnosti vplivajo tudi izračunani in izmerjeni 
parametri, kot sta debelina niti ter gostota tkanine. Na zračno prepustnost vpliva odprta 
površina tkanin, poroznost in hidravlični premer por ter število por, kar je razvidno iz velike 
pozitivne oziroma negativne korelacije med temi faktorji. Vse zgoraj naštete lastnosti imajo 
podoben vpliv tudi na prepustnost vodne pare, medtem ko je toplotna prevodnost le obratno 
sorazmerna z odprto površino. S korelacijske tabele lahko razberemo, da sta tudi zračna 
prepustnost in prepustnost vodne pare povezani. 
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5. ZAKLJUČKI 
 
V diplomskem delu smo raziskali vpliv konstrukcijskih parametrov in fizikalnih lastnosti 
tkanin na njihove prepustnostne lastnosti (zračna prepustnost, toplotna prepustnost, 
prepustnost vodne pare, odprta površina, poroznost in hidravlični premer). Za namen 
raziskave smo uporabili osemnajst tkanin, vse so imele bombažno osnovo, votek pa je bil pri 
devetih tkaninah bombažen, pri ostalih devetih pa mešanica regeneriranih celuloznih vlaken – 
liocel in naravnih bambusovih vlaken. Tkanine so bile različnih vezav, platno, keper 2/2 in 
keper 1/3. 
 
Z raziskavo smo prišli do sledečih ugotovitev: 
 Bombažne tkanine imajo nekoliko večjo ploščinsko maso kot tkanine z 
liocel/bambusovo prejo v votku. Največjo ploščinsko maso imajo tkanine v vezavi 
keper 2/2, najmanjšo pa tkanine v platno vezavi. 
 Tkanine v platno vezavi so tanjše kot tkanine v keper vezavi. 
 Na prepustnostne lastnosti vplivajo konstrukcijski parametri tkanin, gostota osnove in 
votka, vezava in uporabljena preja. 
 Ugotovimo lahko, da je zračna prepustnost tkanin z liocel bambusovo prejo v votku od 
bombažnih tkanin večja za približno 15 %. Na zračno prepustnost vpliva tako gostota 
tkanin kot tudi vezava, vendar v precej manjši meri. Največjo zračno prepustnost 
imajo tkanine v vezavi keper 1/3 in najmanjšo tkanine v vezavi platno. Odprta 
površina tkanin, poroznost in hidravlični premer por so sorazmerno povezani z zračno 
prepustnostjo, število por pa obratno sorazmerno.  
 Pri merjenju prepustnosti vodne pare se izkaže, da imajo tkanine z liocel/bambusovo 
prejo v votku večjo prepustnost vodne pare kot bombažne tkanine, saj absorbirajo 
manj vode. Pokaže se, da se s povečanjem odprte površine, poroznosti in 
hidravličnega premera por povečuje tudi prepustnost vodne pare, na kar vpliva gostota 
tkanine. Izkaže se, da imajo tkanine stkane v vezavi keper 1/3 največjo prepustnost 
vodne pare, tkanine stkane v vezavi platno pa najmanjšo. 
 Toplotna prevodnost bombažnih tkanin je večja kot toplotna prevodnost tkanin z 
liocel/bambusovo prejo v votku. 
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 Ugotovili smo, da na prepustnostne lastnosti poleg uporabljenega materiala v votku 
vplivajo tudi konstrukcijski parametri ter s tem povezana poroznost tekstilije, odprta 
površina oziroma faktor kritja ter velikost in oblika por. 
 Ugotovili smo, da merjena odprta površina tkanin s slikovno analizo in izračunana 
odprta površina tkanin zelo dobro korelirata, enako pa velja tudi pri merjenem in 
izračunanem hidravličnem premeru. 
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